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Povzetek 
 
Diplomsko delo opisuje nadgradnjo krmilnega sistema na sekalniku lesne biomase. V uvodnem 
delu sem predstavil pripravo lesne biomase v Termoelektrarni-toplarni Ljubljana. Opisal sem 
ključne naprave, ki poleg sekalnika lesne biomase sodelujejo pri postopku. Opisano je prvotno 
stanje sekalnika lesne biomase in komponent, ki sodelujejo pri krmiljenju naprave. Podani so 
tudi ključni razlogi, zaradi katerih sem se lotil projekta. 
V osrednjem delu naloge sem opisal nov programirljivi logični krmilnik in razloge, zaradi 
katerih sem se odločil za ta tip krmilnika. Del projekta je bila tudi izdelava krmilnega programa 
za sekalnik lesne biomase. Krmilni program sem opisal s pomočjo podprogramov, ki skrbijo za 
krmiljenje posameznih komponent. Opisal sem tudi, kako upravljamo z napravo in kako 
programirljivi logični krmilnik deluje med obratovanjem. 
V zaključku naloge sem opisal rezultate projekta in delovanje sekalnika lesne biomase po 
menjavi krmilnika. Opisane so glavne prednosti novega programirljivega logičnega krmilnika 
v primerjavi s starim.  
 
Ključne besede: programirljivi logični krmilnik, avtomatizacija, krmiljenje, lesna biomasa, 
sekalnik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
The diploma describes the upgrade of a control system on a wood biomass grinder. In the 
introductory part, I presented the preparation of wood biomass at the Termoelektrarna-toplarna 
Ljubljana. I have described the key devices that are used to prepare the wood biomass for the 
biomass grinder. The initial condition of the wood biomass grinder before the upgrade and the 
components involved in controlling the device are described. Key reasons for starting this 
project are also given. 
In the central part of the work, I described a new programmable logic controller and the reasons 
why I decided for this type of a controller. Part of the project was also the development of a 
control program for a wood biomass grinder. I described the control program through parts of 
the program that take care of controlling the individual components. I also described how we 
operate the device and how the programmable logic controller works during the technological 
process. 
In the final part, I described the project results and the operation of the wood biomass grinder 
after changing the controller. The main advantages of the new programmable logic controller 
compared to the old one are described. 
 
Key words: programmable logic controller, automation, control, wood biomass, grinder 
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1 Uvod 
 
Lesna biomasa predstavlja v energetiki pomemben obnovljivi vir energije (OVE). Letna 
energetska bilanca RS za leto 2018 [1] kaže, da so OVE predstavljali 11,2 % primarne oskrbe 
z energijo. V  primarni oskrbi z energijo iz OVE in NEO (neobnovljivi industrijski odpadki) 
prevladuje delež lesa in druge trdne biomase z 74,9 % deležem. V Termoelektrarni-toplarni 
Ljubljana (TE-TOL) so se leta 2008 odločili, da bodo v kotlu 3 poleg premoga kurili tudi lesno 
biomaso. Lesna biomasa v TE-TOL proizvede okoli 15 % vse električne in toplotne energije 
[2], kar pomeni, da se je za enak odstotek zmanjšala tudi poraba premoga. Uvedba OVE je tako 
pomembno prispevala k zmanjšanju obremenitve okolja. 
Osrednji del diplomske naloge je vezan na zamenjavo programirljivega logičnega krmilnika 
(PLK) na sekalniku lesne biomase. Programirljivi logični krmilnik potrebuje za svoje delovanje 
ustrezen krmilni program, ki mora zagotavljati pravilno delovanje naprave, v skladu z delovnim 
procesom in varnostnimi zahtevami. Za izdelavo krmilnega programa je bilo treba natančno 
preučiti delovanje naprave in vse njene sestavne dele, ki sodelujejo pri sekanju lesne biomase.  
Sekalnik lesne biomase mora po menjavi krmilnika delovati enako kot pred menjavo, kar 
pomeni, da mora nov krmilni program čim bolj posnemati obstoječega. Krmilnega programa z 
obstoječega krmilnika ni bilo mogoče naložiti na računalnik, zato sem lahko le opazoval, kako 
obstoječi program deluje in nato napisal nov program.  
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2 Analiza obstoječega sistema 
 
Lesna biomasa se v TE-TOL transportira z vlakom ali kamionom, nato pa se s pomočjo 
transportnih trakov pelje v zalogovnik (slika 2.1). Za zalogovnikom pa se nahaja sekalnik lesne 
biomase, ki seka prevelike kose, da so primerni za kurjavo. Za zalogovnikom se nahaja ročna 
loputa, ki jo lahko obrnemo tako, da lesna biomasa pada v sekalnik ali pa mimo sekalnika 
neposredno v zabojnik za prevelike kose. Pod sekalnikom se nahaja tudi zabojnik za zmlete 
kose. 
Glavni komponenti sekalnika lesne biomase sta sekalnik in podajalnik. Sekalnik se vrti in seka 
lesno biomaso s pomočjo drobilnih rezil, podajalnik pa je namenjen potiskanju lesne biomase 
proti sekalniku. Za pogon sekalnika skrbi asinhronski motor, za pomikanje podajalnika pa skrbi 
hidravlični sistem. Sekalnik in podajalnik morata biti ustrezno krmiljena. Krmiljenje naprave 
je izvedeno s programirljivim logičnim krmilnikom (PLK), katerega naloga je vklapljanje in 
izklapljanje kontaktorjev, relejev in ostalih naprav. 
V zalogovniku sta nameščeni dve kapacitivni nivojski stikali povezani na krmilnik za transport 
lesne biomase. Kapacitivno nivojsko stikalo na vstopu zalogovnika se aktivira v primeru zabitja 
cevi, posledično pa se ustavi dozirni tekoči trak lesne mase in vklopi se vibrator, vendar samo 
v primeru, ko je ročna loputa obrnjena proti sekalniku lesne biomase. V primeru, ko je loputa 
obrnjena stran od sekalnika, zabitje cevi nima vpliva na transport. Kapacitivno nivojsko stikalo 
na vrhu zalogovnika se aktivira v primeru, ko je zalogovnik poln, ob njegovem aktiviranju pa 
krmilnik vključi sekalnik, če so za to izpolnjeni vsi pogoji. 
Nad vstopom v zalogovnik je vgrajen vibrator, ki s cikličnim vključevanjem preprečuje zastoje 
lesne biomase. Vibrator ima lasten stikalni blok, na katerem je stikalo, s katerim izbiramo med 
ročnim in avtomatskim režimom obratovanja. Ročni vklop vibratorja je brezpogojen (mimo 
krmilnika), avtomatski vklop pa se izvaja preko krmilnika za transport lesne mase.  
Ročna loputa na vstopu sekancev v sekalnik je opremljena z dvema končnima stikaloma. Če 
loputa ovira dovod do sekalnika, se to signalizira v krmilnik za transport lesne biomase. V tem 
primeru avtomatsko krmiljenje sekalnika ni mogoče. 
Pod sekalnikom lesne mase se nahajata zabojnika za zmlete in prevelike kose. Prisotnost 
zabojnikov  spremljata fotocelici. Vklop sekalnika brez prisotnosti zabojnika za zmlete kose ni 
mogoč. Fotocelici signalizirata stanje tudi v krmilnik za transport lesne mase in lokalno na 
indikatorsko rdečo luč (rdeča luč sveti v primeru odsotnosti zabojnika). 
Celoten postopek priprave lesne biomase je prikazan na sliki 2.1. Na sliki manjka zabojnik za 
prevelike kose, zato sveti rdeča indikatorska luč. Ročna loputa je na sliki obrnjena proti 
sekalniku. 
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Slika 2.1: Proces sekanja lesne biomase 
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2.1 Sekalnik lesne biomase 
 
Sekalnik lesne biomase je krmiljen z lastnim programirljivim logičnim krmilnikom, ki se nahaja 
v priključni omarici. Na vratih priključne omarice so nameščene vse  tipke in stikala, s katerimi 
upravljamo napravo. Izbiramo lahko med ročnim in avtomatskim vklopom. Ročni vklop je 
brezpogojen, avtomatski vklop pa se zgodi, če so izpolnjeni vsi pogoji. 
Glavni komponenti sekalnika lesne mase sta sekalnik in podajalnik. Podajalnik skrbi za 
potiskanje prevelikih kosov lesne mase proti sekalniku, sekalnik pa seka lesno biomaso na 
manjše kose, primerne za kurjavo. Za pomikanje podajalnika skrbi hidravlični sistem. 
Hidravlični sistem deluje na osnovi črpanja hidravličnega olja v hidravlični cilinder. Za pretok 
hidravličnega olja skrbi črpalka, ki jo poganja asinhronski motor. Končni položaj podajalnika 
spremljata dve  kapacitivni stikali, ki se vklopita, ko podajalnik doseže zgornji ali spodnji 
položaj. Za pogon sekalnika skrbi 16 kW asinhronski motor, vrtenje sekalnika pa je mogoče v 
obe smeri. Spremembo smeri vrtenja dosežemo s preklopom dveh faznih vodnikov 
asinhronskega motorja, kar je izvedeno z ustrezno prevezavo kontaktorjev v priključni omarici. 
 
 
  
 
 
Slika 2.2: Osnovne komponente sekalnika lesne biomase 
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2.2 Priključna omarica 
 
V priključni omarici se nahajajo vse komponente, namenjene krmiljenju in zaščiti sekalnika 
lesne mase (slika 2.3). Za krmiljenje podajalnika skrbijo trije kontaktorji (K3M, K3 in K4), za 
krmiljenje sekalnika pa dva (K1M in K2M). Asinhronska motorja, ki poganjata sekalnik in 
podajalnik sta zaščitena z motorskima zaščitnima stikaloma (Q1 in Q2). Mehanske dele  
naprave ščiti tokovni nadzorni rele (K1). Inštalacijski odklopnik (F1) je namenjen zaščiti 
vodnikov (izhodov krmilnika).  
Poleg tega je v priključni omarici tudi programirljivi logični krmilnik, ki ima relejske izhode z 
izmenično napetostjo 230 V. Pogoj za izmenično napetost na relejskih izhodih  krmilnika je 
prisotnost zabojnika za zmlete kose. Zabojnik mora biti prisoten vsaj 10 sekund, da relejski 
izhodi dobijo izmenično napetost. Zakasnitev je izvedena zato, da ob odsotnosti zabojnika 
naprava ne deluje, tudi če fotocelica zazna prisotnost predmeta ali nekoga od zaposlenih. Za 
zakasnitev se uporablja časovnik (D1).  
V priključni omarici se nahajajo tudi vrstne sponke, releji in tipke. Tipke (S6, S7 in S8) so 
namenjene nastavitvam obstoječega krmilnika, pomembnejša releja pa sta 203K4 in 202K7. 
Rele 202K7 vklaplja sekalnik lesne mase (avtomatski vklop), rele 203K4 pa sklene kontakt v 
primeru prisotnosti zabojnika.  
 
 
 
Slika 2.3: Priključna omarica 
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2.2.1 Krmiljenje podajalnika 
 
Za delovanje podajalnika skrbi hidravlični sistem. Osnovno delovanje hidravličnega sistema je 
prikazano na sliki 2.4. Asinhronski motor poganja črpalko, ki iz posode črpa hidravlično olje. 
Hidravlično olje se pretaka v hidravlični cilinder preko ventila. Zaradi nestisljivosti tekočin in 
enakomerno porazdeljenega pritiska na vse dele tekočine se v cilindru opravlja mehansko delo, 
ki pomika podajalnik stran od sekalnika. Ko se podajalnik pomika proti sekalniku, se 
hidravlično olje iz cilindra preko ventila vrača nazaj v posodo. 
 
Slika 2.4: Osnovni princip delovanja hidravličnega sistema 
 
Podajalnik se med obratovanjem izmenično pomika proti skrajni spodnji in zgornji legi. Položaj 
podajalnika spremljata kapacitivni stikali (slika 2.5), ki sta povezani na krmilnik. Ko eno od 
stikal zazna končni položaj, se smer podajalnika spremeni. 
 
 
Slika 2.5: Kapacitivni stikali 
črpalka 
masa 
ventil 
posoda z 
oljem 
asinhronski 
motor 
AM cilinder 
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Podajalnik potrebuje za delovanje podatka o vklopu in smeri. Za vklop podajalnika skrbi 
kontaktor K3M, smer podajalnika pa določata kontaktorja K3 in K4 (slika 2.6). Kontaktor K3M 
je namenjen vklopu črpalke, ki črpa hidravlično olje po hidravličnih ceveh. Tlak hidravličnega 
olja nato opravlja vso mehansko delo. Ko prevaja kontaktor K3, podajalnik potiska lesno 
biomaso  proti sekalniku, ko prevaja kontaktor K4, pa se podajalnik pomika stran od sekalnika.  
 
 
Slika 2.6: Kontaktorji K3M, K3 in K4 
2.2.2 Krmiljenje sekalnika 
 
Krmiljenje sekalnika je izvedeno z dvema kontaktorjema (K1M in K2M na sliki 2.7). Med 
normalnim obratovanjem prevaja kontaktor K1M, sekalnik se v tem primeru vrti v desno. Ko 
krmilnik zazna motnjo (preobremenitev), se kontaktor K1M izklopi, vklopi pa se kontaktor 
K2M, ki za kratek čas požene sekalnik v nasprotno smer. Tako sekalnik obvarujemo pred 
mehanskimi poškodbami. Kontaktorja sta električno povezana tako, da lahko istočasno prevaja 
samo en, saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do kratkega stika. 
 
 
Slika 2.7: Kontaktorja K1M in K2M 
K3 K4 
K3M 
K1M K2M 
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2.2.3 Motorski zaščitni stikali 
 
Motorski zaščitni stikali (Q1 in Q2 na sliki 2.8) ščitita oba asinhronska motorja pred 
preobremenitvami in kratkostičnimi tokovi. Motorsko zaščitno stikalo Q1 ščiti motor sekalnika, 
stikalo Q2 pa ščiti motor, ki poganja podajalnik. Stanje motorskih zaščitnih stikal spremlja 
krmilnik, ki ob reagiranju enega od stikal ustavi celotno napravo in javi motnjo.  
 
Slika 2.8: Motorski zaščitni stikali  
 
2.2.4 Tokovni nadzorni rele 
 
Manjše preobremenitve na motorju sekalnika zaznava tokovni nadzorni rele (K1), ki spremlja 
trenutni tok na enem od faznih vodnikov motorja. Do preobremenitev lahko pride v primeru, 
ko se lesni sekanci zataknejo med sekalnik in zračno režo, skozi katero padajo zmleti kosi. 
Sekalnik je treba v tem primeru zaščititi pred mehanskimi poškodbami. Sekalnik zaščitimo 
tako, da ga v primeru preobremenitve za kratek čas zavrtimo v nasprotno smer. Medtem, ko se 
sekalnik vrti v nasprotni smeri, se zataknjeni sekanci osvobodijo, sekalnik pa lahko nato 
normalno obratuje naprej. Na sliki 2.9 sta poleg nadzornega releja prikazana še inštalacijski 
odklopnik (F1) in časovnik D1 (zakasnitev napajanja izhodov krmilnika). 
 
Slika 2.9: Časovnik (D1), inštalacijski odklopnik (F1) in nadzorni rele (K1) 
Q1 
Q2 
D1 
F1 
K1 
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2.2.5 Časovnik in inštalacijski odklopnik 
 
Časovnik (D1) sklene kontakt deset sekund po tem, ko fotocelica zazna zabojnik za zmlete 
kose. Ob sklenitvi kontakta se na relejskih izhodih krmilnika pojavi omrežna napetost, s katero 
nato vklapljamo vse kontaktorje in ostale naprave (če se izhod postavi na logično "1"). Brez 
prisotnosti zabojnika izhodi krmilnika ne dobijo ustrezne napetosti za vklop naprav ne glede na 
to, kako so postavljeni izhodi. 
Inštalacijski odklopnik varuje električni tokokrog pred kratkostičnimi tokovi in 
preobremenitvami. Za zaščito pred kratkostičnimi tokovi skrbi elektromagnet, ki s pomočjo 
magnetnega polja pritegne kotvo, posledično pa pride do odpiranja kontaktov. Preobremenitve 
zaznava bimetalni sprožnik, ki se med prevajanjem električnega toka segreva in ukrivlja. V 
primeru preobremenitve se bimetalni sprožnik ukrivi dovolj, da se razklene kontakt in prekine 
električni tokokrog. 
 
2.2.6 Upravljanje naprave 
 
Na vratih priključne omarice so vsa stikala in tipke za upravljanje s sekalnikom lesne biomase. 
S stikalom ROČNO/AVTOMATSKO (201S6) lahko izbiramo med ročnim in avtomatskim 
vklopom naprave. Ročni vklop naprave je mogoč s tipko START. Stikalo AUTO/ZURUCK 
vklopi ročni režim obratovanja podajalnika. Podajalnik se v ročnem režimu postavi v skrajni 
zgornji položaj in miruje. Poleg omenjenih stikal so na vratih omarice še GLAVNO STIKALO 
(S1), stikalo VKLOP/IZKLOP (S2) in tipkalo za izklop v sili (S3). Med obratovanjem morata 
biti vključeni stikali S1 in S2, tipkalo za izklop v sili pa mora biti neaktivirano. Če katerega od 
omenjenih stikal izključimo, potem krmilnik ostane brez napajanja in naprava se izklopi. 
 
Slika 2.10: Vrata priključne omarice 
GLAVNO 
STIKALO (S1) 
izklop v sili 
(S3) 
stikalo 
ROČNO/AVTO-
MATSKO 
(201S6) 
 tipka START 
stikalo 
VKLOP/IZKLOP 
(S2) 
Stikalo 
AUTO/ZURUCK 
(S4) 
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2.2.7 Programirljivi logični krmilnik 
 
Programirljivi logični krmilniki (PLK) so naprave, ki skrbijo za vodenje in krmiljenje postrojev. 
Dandanes so bistveni za avtomatizacijo vseh vrst postrojev, v preteklosti pa so za to skrbeli 
relejski sistemi. Glavna prednost PLK je sprememba programske logike brez fizičnih 
sprememb ožičenja. Krmilni program lahko hitro spremenimo, skrajša pa se tudi čas za iskanje 
morebitnih napak.  
Za krmiljenje sekalnika lesne biomase je do zdaj skrbel programirljivi logični krmilnik 
Telemacanique TSX 17 (slika 2.11). Glavne značilnosti krmilnika so naslednje: 
- napajalna napetost krmilnika je izmenična napetost 230 V, ki napaja tudi 24 V 
enosmerni izhod, 
- krmilnik ima 12 digitalnih vhodov (24 V DC) in 8 relejskih izhodov, 
- stanje vhodov in izhodov je prikazano na indikatorskem polju z LED diodami, 
- delovni pomnilnik (angleško Random Access Memory –  RAM) ima kapaciteto 8 kB; 
rezervno napajanje pomnilnika omogoča pomožna baterija, 
- centralno procesna enota (angleško Central processing unit – CPU) skrbi za procesiranje 
in obdelavo podatkov; CPU ima lasten priključek, namenjen prenosu programa, 
- razširitev je možna preko 9-pinskega I/O priključka 
- krmilnik ima prostor za pomnilniško kartico EEPROM, kjer je shranjen program 
uporabnika. 
 
 
 
Slika 2.11: Sestavni deli krmilnika [3] 
digitalni vhodi 
relejski izhodi 
napajalni priključek 
  
pomožna 
baterija 
24 V Izhod 
EEPROM 
kartica 
ozemljitveni 
priključek 
Telemacanique TSX 17 
 
CPU 
indikatorsko polje 
kanal za 
razširitvene 
module 
11 
 
V tabeli 2.1 so zbrani in opisani vsi digitalni vhodi krmilnika. Z impulzom na vhodu I0 napravo 
vklopimo. Izbiramo lahko med ročnim in avtomatskim vklopom. Vhoda I2 in I3 sta namenjena 
zaznavanju položaja podajalnika. Položaj podajalnika zaznavata dve kapacitivni stikali. Na 
vhod I4 je povezano stikalo, za vklop ročnega režima obratovanja podajalnika (S4).  Na vhod 
I5 sta povezani motorski zaščitni stikali, ki ščitita motor sekalnika in motor podajalnika. Vhod 
I6 je povezan s tokovnim nadzornim relejem (K1). Tokovni nadzorni rele je namenjen ščitenju 
mehanskih delov naprave. Vhodi I8, I10 in I11 so povezani s tipkami v priključni omarici. S 
pomočjo omenjenih tipk se nastavlja dovoljeno število preobremenitev. Vhodi I1, I7 in I9 niso 
uporabljeni. Vezalni načrt vhodov krmilnika je podan v Prilogi 1. 
 
Tabela 2.1: Vhodi krmilnika Telemacanique TSX 17   
Številka Naslov Opis Opomba 
    
1 I0 Vklop naprave (impulz)  
2 I1   
3 I2 Kapacitivno stikalo – spodnji položaj  
4 I3 Kapacitivno stikalo – zgornji položaj   
5 I4 Stikalo za vklop ročnega režima obratovanja (S4)  
6 I5 Zaščitno stikalo za motor Q1/Q2  
7 I6 Zaznavanje preobremenitve (K1)  
8 I7   
9 I8 Tipka S6  
10 I9   
11 I10 Tipka S7  
12 I11 Tipka S8  
 
 
V tabeli 2.2 so zbrani in opisani vsi relejski izhodi krmilnika.  Izhod Q0 napaja tokovni nadzorni 
rele (K1). Na izhod Q1 je povezana signalna luč (H1) na vratih priključne omarice. Signalna 
luč nam signalizira, kdaj je prišlo do vklopa naprave in kdaj naprava deluje. Izhod Q3 vklaplja 
podajalnik, natančneje vklaplja motor, ki poganja hidravlično olje. Izhoda Q4 in Q5 sta 
namenjena vklopu sekalnika. V normalnem obratovanju je vklopljen izhod Q4, ko pride do 
preobremenitve (reagira tokovni nadzorni rele K1) pa se izhod Q4 izklopi in vklopi se izhod 
Q5, ki požene sekalnik v nasprotno smer. Z izhodoma Q6 in Q7 spreminjamo smer podajalnika. 
V primeru, da je vklopljen izhod Q6, se podajalnik pomika proti sekalniku, v primeru vklopa 
izhoda Q7 pa se podajalnik pomika stran od sekalnika. Izhod Q2 ni uporabljen. Vezalni načrt 
izhodov krmilnika je podan v Prilogi 2. 
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Tabela 2.2: Izhodi krmilnika Telemacanique TSX 17 
Številka Naslov Opis Opomba 
    
1 Q0 Napajanje tokovnega nadzornega releja (K1)  
2 Q1 Luč na stikalnem bloku (H1)  
3 Q2   
4 Q3 Vklop podajalnika (K3M)   
5 Q4 Vklop sekalnika (K1M)  
6 Q5 Vklop sekalnika – nasprotna smer vrtenja (K2M)  
7 Q6 Zapiranje podajalnika (K3) Hidravlika noter 
8 Q7 Odpiranje podajalnika (K4) Hidravlika ven 
 
2.3 Problematika obstoječega sistema 
 
Pred menjavo krmilnika je bil v priključni omarici krmilnik Telemacanique TSX 17 
(slika 2.11). Krmilnik je bil v priključno omarico vgrajen leta 1993, kar pomeni, da je obratoval 
26 let. Že pred mojim prihodom na praktično usposabljanje se je krmilnik pokvaril, vendar so 
ga inženirji v Službi za avtomatiko, regulacije in meritve popravili. Krmilni program, ki je bil 
do tedaj naložen na krmilnik, je ostal, ni pa ga bilo mogoče prenesti na računalnik. Tako nihče 
od zaposlenih ni točno vedel, kako krmilni program deluje. Težava omenjenega krmilnika je 
bila tudi, da je krmilnik pogosto brez razloga izklopil napravo. Ponoven vklop naprave je bil 
nato mogoč v ročnem režimu, kar pomeni, da je za vsako nepotrebno zaustavitev nekdo od 
zaposlenih moral k napravi. Nepotrebne zaustavitve so se dogajale večkrat dnevno, kar je 
zaposlenim povzročalo veliko nevšečnosti.  
Zaradi omenjenih težav obstoječega krmilnika sem dobil nalogo, da zamenjam krmilnik in 
napišem krmilni program, ki bo kar se da podoben obstoječemu. Preden sem se lotil 
programiranja, sem moral natančno preučiti obstoječi krmilnik in njegovo delovanje. Delovanje 
krmilnika sem preučil tako, da sem opazoval napravo med delovanjem. Pri opazovanju 
krmilnika sem bil pozoren na to, kako se izhodi krmilnika spreminjajo glede na spremembe na 
vhodih. Preveriti sem moral tudi vse vhode in izhode krmilnika. 
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3 Menjava krmilnika 
 
Pri zamenjavi programirljivega logičnega krmilnika sem lahko izbiral med tremi Siemensovimi 
krmilniki, ki so bili na voljo v podjetju. Prvi krmilnik, ki sem ga imel na voljo, je bil Simatic 
S7-1200 1214 DC/DC/DC. Z omenjenim krmilnikom sem do sedaj delal največ, zato sem ga 
želel uporabiti tudi pri tem projektu. Problem krmilnika Simatic S7-1200 1214 DC/DC/DC so 
bili izhodi krmilnika. Krmilnik ima namreč na digitalnih izhodih enosmerno napetost 24 V, za 
projekt pa sem potreboval krmilnik z relejskimi izhodi (230 V AC). Projekta bi se sicer lahko 
lotil tudi s krmilnikom Simatic S7-1200, vendar bi za vsak izhod potreboval dodaten rele, za 
kar pa v priključni omarici ni bilo prostora. Ostala krmilnika, ki sem ju imel na voljo, sta bila 
Simatic S7-300 in LOGO!. Krmilnik Simatic S7-300 je nekoliko starejša serija krmilnikov, 
krmilnik LOGO! pa je preprost krmilnik, namenjen predvsem učenju programiranja in 
krmiljenju bolj preprostih sistemov. Tako sem se odločil, da bom v svojem projektu uporabil 
kar krmilnik LOGO!. Poleg krmilnika sem potreboval tudi napajalnik in razširitveni modul za 
dodatne izhode. Napajalnik napaja krmilnik in razširitveni modul z enosmerno napetostjo 24 V. 
Na sliki 3.1 so prikazani napajalnik, krmilnik in razširitveni modul po zaključenem projektu. 
 
 
Slika 3.1: Napajalnik (levo), krmilnik LOGO! (na sredini) in razširitveni modul (desno) 
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3.1 Krmilnik LOGO! 
 
Krmilnik LOGO! programiramo s programom LOGO! Soft Comfort, ki je preprost za uporabo 
in primeren tudi za učenje programiranja. Kljub temu, da je krmilnik LOGO! preprost, gre za 
zelo zanesljiv krmilnik, ki se ne kvari pogosto. V enoti TE-TOL uporabljajo nekaj krmilnikov 
LOGO! starejše generacije, s katerimi nimajo nobenih težav. Edina slabost, ki sem jo opazil pri 
krmilniku, je, da med delovanjem ni mogoče spremljati stanja vhodov in izhodov (razen v 
primeru, ko je krmilnik priključen na računalnik). Glavne značilnosti krmilnika LOGO!: 
- napajalna napetost krmilnika je enosmerna napetost 24 V,  
- krmilnik ima 8 digitalnih vhodov (24 VDC) in 4 relejske izhode (max 10 A), 
- maksimalno število digitalnih vhodov, ki jih lahko dodamo z dodatnimi moduli, je 16; 
dodamo lahko tudi 16 digitalnih izhodov, 
- vgrajen LED zaslon omogoča prikaz kratkih sporočil med delovanjem programa, 
- s tipkami lahko upravljamo krmilnik in spreminjamo program, 
- povezava z računalnikom je možna preko PROFINET priključka, 
- delovni pomnilnik ima kapaciteto 1 MB, vendar lahko podatke hranimo tudi na SD 
pomnilniški kartici, 
- program je možno naložiti tudi preko SD kartice. 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.2: Krmilnik LOGO! [4] 
digitalni vhodi 
relejski izhodi 
napajalni priključek 
reža za pomnilniško 
kartico 
tipke za upravljanje 
krmilnika 
LED zaslon 
PROFINET 
priključek 
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3.2 Napajalnik in razširitveni modul 
 
Krmilnik LOGO! potrebuje za svoje delovanje napajanje 24 V, za kar skrbi napajalnik. 
Napajalnik napajamo z omrežno napetostjo (230 V AC). Napetost na izhodnih sponkah 
napajalnika je 24 V, manjša odstopanja te napetosti lahko odpravimo s potenciometrom 
(slika 3.3). Med delovanjem napajalnika se vklopi LED indikator, ki signalizira prisotnost 
napetosti na izhodnih sponkah.  
Zaradi pomanjkanja relejskih izhodov na krmilniku LOGO! sem potreboval tudi razširitveni 
modul. Razširitveni modul napajamo z enosmerno napetostjo 24 V. Razširitveni modul vsebuje 
4 digitalne vhode in 4 relejske izhode. LED indikator na razširitvenem modulu nam signalizira, 
kdaj je modul v RUN ali STOP načinu delovanja. Razširitveni modul je povezan s krmilnikom 
preko priključka, ki se nahaja na desni stranici krmilnika. 
Na sliki 3.3 je prikazana postavitev napajalnika, krmilnika in razširitvenega modula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.3: Shema krmilnika z napajalnikom in razširitvenim modulom [5] 
napajalni  
priključek 
napajalni  
priključek 
digitalni 
vhodi 
relejski 
izhodi 
DC  24V 
24V O.K. 
22,2…26,4V 
LED 
indikator 
potenciometer 
24 V izhoda 
LED 
indikator 
krmilnik LOGO! razširitveni modul napajalnik 
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Digitalne vhode, ki so povezani na krmilnik LOGO!, sem razporedil v enakem vrstnem redu, 
kot so bili razporejeni pred menjavo krmilnika. Odločil sem se, da vhodov, ki skrbijo za 
nastavljanje dovoljenega števila preobremenitev (tipke I8, I10 in I11), ne bom uporabil. Vse 
nastavitve se sedaj spreminjajo v krmilnem programu. Dodal sem samo vhod I7, ki krmilniku 
sporoča stanje o prisotnosti zabojnika za zmlete kose. Digitalni vhodi krmilnika so zbrani v 
tabeli 3.1. 
 
Tabela 3.1: Vhodi krmilnika LOGO! 
Številka Naslov Opis Opomba 
    
1 I1 Vklop naprave (impulz)  
2 I2 Kapacitivno stikalo – spodnji položaj  
3 I3 Kapacitivno stikalo – zgornji položaj   
4 I4 Stikalo za vklop ročnega režima obratovanja (S4)  
5 I5 Zaščitno stikalo za motor Q1/Q2  
6 I6 Zaznavanje preobremenitve (K1)  
7 I7 Zaznavanje prisotnosti zabojnika  
 
S programom AutoCad sem narisal tudi vezalni načrt vhodov krmilnika (slika 3.4). Na 
vezalnem načrtu so prikazane vse električne povezave med elementi. Označene so tudi vse 
priključne sponke elementov. Razširitveni modul ni vključen v vezalni načrt vhodov, ker 
dodatnih digitalnih vhodov nisem potreboval.  
 
 
 
Slika 3.4: Vezalni načrt digitalnih vhodov krmilnika 
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Tudi relejske izhode krmilnika LOGO! sem razporedil v enakem vrstnem redu, kot so bili 
razvrščeni pred menjavo krmilnika. Dodal ali odstranil nisem nobenega izhoda. Vsi relejski 
izhodi so zbrani v tabeli 3.2. 
 
Tabela 3.2: Izhodi krmilnika LOGO! 
Številka Naslov Opis Opomba 
    
1 Q1 Napajanje tokovnega nadzornega releja (K1)  
2 Q2 Luč na stikalnem bloku (H1)  
3 Q3 Vklop hidravlike (K3M)   
4 Q4 Vklop sekalnika (K1M)  
5 Q5 Vklop sekalnika – nasprotna smer vrtenja (K2M)  
6 Q6 Zapiranje podajalnika (K3) Hidravlika noter 
7 Q7 Odpiranje podajalnika (K4) Hidravlika ven 
 
Izdelal sem tudi vezalni načrt relejskih izhodov krmilnika LOGO! (slika 3.5). Na vezalnem 
načrtu lahko opazimo, da sta kontaktorja K1M in K2M električno povezana tako, da lahko 
istočasno prevaja samo en.  Omenjena kontaktorja skrbita za pogon sekalnika v obe smeri, kar 
dosežemo z zamenjavo dveh faznih vodnikov. V primeru, ko bi hkrati prevajala oba 
kontaktorja, bi prišlo do kratkega stika. Z načrta je razvidno tudi, da motorski zaščitni stikali 
(kontakta Q1 in Q2) ob preklopu izklopita kontakta Q1 in Q2 in s tem prekineta napajanje 
motorjev. Stanje motorskih zaščitnih stikal spremlja tudi krmilnik na digitalnem vhodu I5 
(slika 3.4). Na načrtu je prikazan tudi kontakt časovnika D1, ki je namenjen zakasnitvi vklopa 
izmenične napetosti na relejskih izhodih krmilnika. Časovnik sklene kontakt 10 sekund po tem, 
ko zazna prisotnost zabojnika. 
 
 
Slika 3.5: Vezalni načrt relejskih izhodov krmilnika 
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3.3 Delovanje naprave 
 
3.3.1 Pogoji za vklop naprave 
 
Vsa stikala in tipke za upravljanje naprave se nahajajo na vratih priključne omarice. Pogoji za 
vklop sekalnika v ročnem in avtomatskem režimu: 
- vključeno GLAVNO STIKALO (S1), 
- vključeno stikalo VKLOP/IZKLOP (S2) 
- neaktivirano tipalo za izklop v sili (S3), 
- na stikalu ROČNO/AVTOMATSKO je izbrana ena od možnosti, 
- prisotnost zabojnika za zmlete kose. 
 
V primeru, da so izpolnjeni vsi pogoji za vklop sekalnika, se na LED zaslonu krmilnika prikaže 
slika "Pripravljenost" (slika 3.6). Ozadje LED zaslona se obarva v zeleno, sporočilo pa sporoča 
navodila za vklop naprave. Vklop sekalnika lesne biomase je nato mogoč v obeh režimih 
obratovanja. 
 
Slika 3.6: Prikaz na zaslonu krmilnika: Pripravljenost 
 
V primeru, da so izpolnjeni vsi pogoji za vklop sekalnika, razen prisotnost zabojnika, se na 
zaslonu krmilnika prikaže slika 3.7, ki sporoča, da vklop sekalnika brez prisotnosti zabojnika 
ni mogoč. Ozadje LED zaslona se v tem primeru obarva v oranžno, kar na jasno sporoča, da 
naprava ni pripravljena za vklop. Prisotnost zabojnika spremlja fotocelica, ki je nameščena na 
mesto, kamor pride zabojnik za zmlete kose (slika 2.1). 
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Slika 3.7: Prikaz na zaslonu krmilnika: Ni zabojnika 
 
Na vratih priključne omarice lahko izbiramo med dvema režimoma vklopa: ROČNO in 
AVTOMATSKO. Režima izbiramo s stikalom ROČNO/AVTOMATSKO (201S6).  V režimu 
ROČNO napravo vklopimo s pritiskom na tipko START, v režimu AVTOMATSKO pa se 
naprava vklopi samodejno, če so izpolnjeni vsi pogoji za vklop. V primeru, da ne izberemo 
nobenega od režimov (stikalo postavimo v položaj "0"), vklop naprave ni mogoč. 
 
 
Slika 3.8: Stikalo ROČNO/AVTOMATSKO 
 
3.3.2 Ročni vklop 
 
V ročnem režimu napravo vklopimo s pritiskom na tipko START na priključni omarici. Vklop 
naprave signalizira zelena signalna luč (H1), ki je vgrajena v tipko START. Ob vklopu naprave 
zelena signalna luč utripa, nato pa gori, dokler naprava obratuje. Tipko START s signalno lučjo 
H1 kaže slika 3.9. 
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Slika 3.9: Tipka START in signalna luč H1 
 
Naprava obratuje dokler je prisoten zabojnik. Če med obratovanjem umaknemo zabojnik in ga 
nato zopet postavimo pod sekalnik, se naprava ne bo zagnala (potreben je ponoven pritisk na 
tipko START). Napravo izklopimo s pomočjo enega od stikal, ki sicer predstavljajo pogoj za 
vklop (GLAVNO STIKALO prestavimo v položaj "OFF", stikali VKLOP/IZKLOP in 
ROČNO/AVTOMATSKO pa prestavimo v položaj "0"). 
 
3.3.3 Avtomatski vklop 
 
Avtomatski vklop sekalnika lesne biomase je mogoč z impulzom iz krmilnika za transport lesne 
biomase. Izklop sekalnika povzroči impulz iz krmilnika za transport lesne biomase. Sekalnik 
se ustavi samodejno, če je določen čas njegov zalogovnik prazen (izključi ga lokalna krmilna 
logika).  
Pogoji za daljinski avtomatski vklop sekalnika: 
- poln zalogovnik nad sekalnikom, 
- sekalnik ne obratuje, 
- zabojnik je pod sekalnikom,  
- loputa je obrnjena v sekalnik,  
- motnje niso prisotne. 
V primeru, da med obratovanjem odstranimo zabojnik za zmlete kose, se sekalnik ustavi. Ko 
zabojnik ponovno postavimo pod sekalnik, se v primeru, da so izpolnjeni vsi pogoji za vklop, 
sekalnik avtomatsko vklopi.  
Napravo lahko izklopimo tudi s pomočjo enega od stikal, ki sicer predstavljajo pogoj za vklop 
(GLAVNO STIKALO prestavimo v položaj "OFF", stikali VKLOP/IZKLOP in 
ROČNO/AVTOMATSKO pa prestavimo v položaj "0"). 
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3.3.4 Izklop v sili 
 
Sekalnik ima dve tipkali za izklop v sili: na krmilni omari in ob vsipu v zalogovnik. Aktiviranje 
izklopa v sili takoj ustavi delovanje sekalnika lesne biomase. Krmilnik v tem primeru ostane 
brez napajalne napetosti in posledično se izklopi. Izklopi se tudi izmenična napetost na relejskih 
izhodih krmilnika. 
 
Slika 3.10: Tipkalo za izklop v sili na priključni omarici 
 
3.3.5 Naprava med obratovanjem 
 
Med normalnim obratovanjem sekalnika se na zaslonu krmilnika pojavi napis "Delovanje", pod 
omenjenim napisom pa lahko spremljamo smer podajalnika. Sekalnik se v tem primeru vrti v 
desno, podajalnik pa se izmenično pomika proti končnima položajema. Primer izpisa na LED 
zaslonu, medtem ko se podajalnik pomika proti sekalniku, kaže leva stran slike 3.11. Desna 
stran slike 3.11 prikazuje izpis na LED zaslonu v primeru, ko se podajalnik pomika stran od 
sekalnika. Ozadje LED zaslona je med normalnim obratovanjem obarvano v zeleno. 
 
 
Slika 3.11: Prikaz na zaslonu krmilnika: Delovanje 
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3.3.6 Ročni režim podajalnika 
 
V ročnem režimu podajalnika se podajalnik postavi v skrajno zgornjo lego in miruje. Sekalnik 
v tem primeru normalno obratuje naprej (vrti se v desno). Ročni režim podajalnika vklopimo s 
stikalom AUTO/ZURUCK (stikalo premaknemo v položaj "ZURUCK"). Preklapljanje med 
ročnim in avtomatskim režimom je možno med obratovanjem naprave. V primeru, da stikalo 
AUTO/ZURUCK med ročnim režimom obratovanja premaknemo nazaj v položaj  "AUTO", 
bo podajalnik normalno obratoval v avtomatskem režimu. Stikalo AUTO/ZURUCK kaže 
slika 3.12. 
 
 
Slika 3.12: Stikalo AUTO/ZURUCK 
 
Ko podajalnik deluje v ročnem režimu obratovanja, se na zaslonu krmilnika pojavi napis 
"Delovanje – Ročni režim obratovanja" (slika 3.13). LED zaslon se obarva zeleno. 
.  
 
Slika 3.13: Prikaz na zaslonu krmilnika: Ročni režim obratovanja 
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3.3.7 Preobremenitev 
 
Preobremenitve zaznava tokovni nadzorni rele (K1), ki spremlja trenutno vrednost toka na 
enem od faznih vodnikov asinhronskega motorja sekalnika. Če se tok na faznem vodniku 
asinhronskega motorja poveča nad vrednost, ki je nastavljena na tokovnem nadzornem releju, 
potem tokovni nadzorni rele sklene delovni kontakt. Delovni kontakt tokovnega nadzornega 
releja je povezan na digitalni vhod I6. V primeru preobremenitve se sekalnik za eno sekundo 
ustavi, nato se tri sekunde vrti v nasprotni smeri. Po treh sekundah vrtenja v nasprotni smeri se 
sekalnik zopet ustavi, nato pa normalno obratuje naprej. Preobremenitev se pojavi v primeru, 
ko se preveliki kosi sekancev zataknejo med sekalnik in režo, namenjeno zmletim kosom. Da 
bi sekalnik obvarovali pred mehanskimi poškodbami, ga zavrtimo v nasprotno smer. V času, 
ko se sekalnik vrti v nasprotni smeri, se na zaslonu krmilnika pojavi napis "Delovanje – 
PREOBREMENITEV" (slika 3.14). Ozadje LED zaslona se v primeru preobremenitve obarva 
v oranžno, ker naprava ne obratuje v  normalnem obratovanju. 
 
 
Slika 3.14: Prikaz na zaslonu krmilnika: Preobremenitev 
 
3.3.8 Motnje 
 
Naprava se v primeru prekomernega števila preobremenitev v nastavljenem časovnem intervalu 
ustavi. V tem primeru se na zaslonu krmilnika pojavi napis "Motnja: Preseženo največje število 
preobremenitev" (slika 3.15). Ozadje LED zaslona se obarva v rdečo, kar jasno nakazuje, da je 
prisotna motnja. Motnjo potrdimo tako, da držimo tipko "ESC" na krmilniku, nato pa 
pritisnemo eno od tipk "◄▲▼►". Brez potrditve motnje zagon naprave ni mogoč. Po 
potrditvi motnje se na zaslonu krmilnika pojavi napis "Pripravljenost" (slika 3.6). 
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Slika 3.15: Prikaz na zaslonu krmilnika - Motnja: Preseženo največje število preobremenitev 
 
Največje dopustno število preobremenitev lahko spremenimo v programu tako, da spremenimo 
vrednost bloka "B028", časovni interval pa spremenimo z blokom "B019". Dopustno število 
preobremenitev je trenutno nastavljeno na šest, časovni interval pa je trenutno nastavljen na eno 
minuto. Nastavljanje je prikazano na sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.16: Nastavljanje dopustnega števila preobremenitev in časovni interval 
 
Če je motnja nastala zaradi doseženega števila preobremenitev, je treba v vsakem primeru 
očistiti izpustni lijak. Preveriti je treba tudi, ali so v lijaku prisotni kovinski delci ali delci, ki 
jih ni mogoče zdrobiti. Za preprečitev večjih poškodb naprave je treba te delce odstraniti, 
poškodovane dele sistema za rezanje pa zamenjati. 
25 
 
Motnjo lahko povzroči tudi zaščitno stikalo za motor (Q1 ali Q2). Če se pojavi ta vrsta motnje, 
potem je treba odpreti omarico s stikali in pritisniti na gumb za ponovni zaklep zaščitnega 
stikala za motor.  
V kolikor se motnje, ki jih povzroča zaščitno stikalo za motor (Q1 ali Q2), ponavljajo, moramo 
razloge za motnje (npr. preobremenitev, mehansko okvaro) odpraviti in jih po potrebi popraviti. 
Pozorni moramo biti tudi na temperaturo in zadostno hlajenje motorja (pustimo, da se motor 
ustrezen čas ohlaja). 
V primeru, da reagira zaščitno stikalo za motor, se na zaslonu krmilnika pojavi napis "Motnja: 
Zaščitno stikalo za motor Q1/Q2" (slika 3.17). Ozadje LED zaslona se obarva rdeče. Motnjo 
potrdimo tako, da držimo tipko "ESC" na krmilniku, nato pa pritisnemo eno od tipk 
"◄▲▼►". Brez potrditve motnje zagon naprave ni mogoč. Po odpravljeni motnji se na 
zaslonu krmilnika pojavi napis "Pripravljenost" (Slika 3.6). 
 
 
Slika 3.17: Prikaz na zaslonu krmilnika – Motnja: Zaščitno stikalo za motor Q1/Q2 
 
3.4 Krmilni program 
 
Digitalni krmilnik LOGO! sem programiral s programom LOGO! Soft Comfort. Omenjeni 
program je namenjen PLK programiranju v treh različnih jezikih. Programski jeziki, ki so na 
voljo, so: lestvični diagram, funkcijski blok diagram in seznam ukazov. Na fakulteti smo 
programirali samo v lestvičnem diagramu, zato sem sam želel programirati v tem programskem 
jeziku, vendar so mi sodelavci naročili, naj programiram raje v funkcijskem blok diagramu, ker 
ta programski jezik najbolj obvladajo. Omenjena programska jezika se nekoliko razlikujeta, 
vendar sem imel dovolj znanja, da mi programiranje ni povzročalo težav.  
Preden sem začel s programiranjem, sem natančno preučil delovanje naprave in vse njene 
sestavne dele. Programiranja sem se lotil tako, da sem najprej sprogramiral osnovno delovanje 
naprave, nato pa sem v program postopoma dodajal še števce, časovnike, zakasnitve, motnje 
ipd. Po vsaki večji spremembi programa sem program simuliral na računalniku.  
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Simulacijo krmilnega programa na računalniku kaže slika 3.18. Krmilni program simuliramo 
tako, da s pomočjo stikal na simulatorju ročno nastavimo vrednosti digitalnih vhodov. Ob 
pritisku na stikalo se stikalo obarva rdeče. Stanja relejskih izhodov nato spremljamo s pomočjo 
sijalk, ki svetijo v primeru, ko je relejski izhod aktiviran (postavljen na logično "1"). Trenutna 
stanja izhodov posameznih blokov kaže barva obrobe bloka. V primeru, ko je izhod bloka 
postavljen na logično "1", se obroba bloka obarva rdeče, v nasprotnem primeru pa modro.  
Simulacija programa kaže tudi napis na LED zaslonu krmilnika, ki bi se izpisal ob trenutnih 
stanjih na vhodih in izhodih krmilnika. 
Simulacija se je izkazala za zelo uporaben dodatek k programu LOGO! Soft Comfort, saj 
omogoča hitro in preprosto simulacijo krmilnega programa. Iskanje napak s pomočjo simulacije 
je preprosto, ker so stanja digitalnih vhodov, relejskih izhodov in blokov prikazana z različnimi 
barvami, hkrati pa se prikazuje tudi izpis na zaslonu krmilnika. 
 
 
 
 
 
Slika 3.18: Simulacija programa 
digitalni 
vhodi 
relejski 
izhodi 
prikaz na 
LED zaslonu 
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3.4.1 Vklop in izklop naprave 
 
Del programa, ki skrbi za vklop in izklop naprave, je prikazan na sliki 3.19. Vklop naprave je 
mogoč z impulzom na vhodu I1. Impulz za vklop setira RS pomnilno celico B002, izhod katere 
je pogoj za vklop ostalih naprav. Na vhod R (reset) omenjene pomnilniške celice so preko 
logičnega operatorja ALI povezani pomožni pomnilniki, ki izklopijo napravo. Pomožna 
pomnilnika V0.2 in V0.3 se postavita na logično "1" v primeru motnje, pomožni pomnilnik 
V1.2 pa v primeru odsotnosti zabojnika zmletih kosov.  
Na sliki 3.19 je prikazan tudi del programa, ki spremlja prisotnost zabojnika zmletih kosov. 
Digitalni vhod I7 se aktivira (postavi na logično "1") v primeru, ko fotocelica zazna prisotnost 
zabojnika. Ko fotocelica preneha zaznavati prisotnost zabojnika, se digitalni vhod I7 postavi na 
logično "0", negacija pa aktivira pomožni pomnilnik V1.2, ki resetira RS pomnilno celico B002 
in posledično izklopi napravo. 
 
 
 
Slika 3.19: Podprogram za vklop in izklop naprave 
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3.4.2 Podajalnik 
 
Del programa, ki skrbi za vklop in izklop podajalnika, je prikazan na sliki 3.20. Za vklop 
podajalnika moramo aktivirati (postaviti na logično "1") relejski izhod Q3. Relejski izhod Q3 
aktivira logični operator IN B040, ki se aktivira ob vklopu naprave (aktivira ga RS pomnilna 
celica B002).  
Podajalnik se izklopi v primeru, ko se resetira RS pomnilna celica B002, ali pa ko se podajalnik 
v ročnem režimu pomakne v skrajno zgornjo lego. Pogoja za izklop podajalnika v ročnem 
režimu sta aktiviran digitalni vhod I4 (stikalo AUTO/ZURUCK premaknjeno v položaj 
ZURUCK) in aktiviran pomožni pomnilnik V0.6. Pomožni pomnilnik V0.6 aktivira digitalni 
vhod I3, ki zaznana končni (zgornji) položaj podajalnika. V primeru, ko sta aktivirana oba 
pogoja za izklop podajalnika, se aktivira tudi logični operator IN B038, ki na vhod logičnega 
operatorja IN B040 preko negacije pripelje logično "0", kar pomeni, da pogoj za vklop ni več 
izpolnjen. 
 
Slika 3.20: Podprogram za vklop in izklop podajalnika 
 
Za pomikanje podajalnika stran od sekalnika skrbi relejski izhod Q7. Pogoj za aktiviranje 
relejskega izhoda Q7 je setirana RS pomnilna celica B006 (na sliki 3.21). RS pomnilna celica 
B006 se setira, ko je aktiviran relejski izhod Q3 (vklop podajalnika), in ko je izpolnjen eden od 
pogojev za aktivacijo logičnega operatorja ALI (B012). Omenjeni pogoji so: 
- impulz na digitalnem vhodu I1 (vklop naprave), 
- podajalnik doseže končni spodnji položaj (digitalni vhod I2), 
- tokovni nadzorni rele zazna preobremenitev (I6), 
- presežen maksimalni čas pomikanja podajalnika proti sekalniku (časovnik B011). 
 
 
I4 
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Poleg omenjenih pogojev mora za aktiviranje relejskega izhoda mirovati relejski izhod Q6 
(pomikanje podajalnika proti sekalniku). V primeru, ko bi bila istočasno aktivirana relejska 
izhoda Q6 in Q7, bi podajalniku ukazali, naj se pomika v obe smeri hkrati.  
Relejski izhod Q7 se izklopi, ko resetiramo RS pomnilno celico B006. Za resetiranje omenjene 
pomnilne celice mora biti izpolnjen eden od pogojev, ki aktivira logični operator ALI B009. 
Pogoji za aktiviranje logičnega operatorja ALI B009: 
- podajalnik doseže končni zgornji položaja (digitalni vhod I3), 
- presežen maksimalni čas pomikanja podajalnika stran od sekalnika (časovnik B008), 
- v sistemu se pojavi motnja, 
- zabojnik ni prisoten (pomožni pomnilnik V1.2). 
Podprogram za krmiljenje relejskega izhoda Q7 je prikazan na sliki 3.21. 
 
 
Slika 3.21: Podprogram za krmiljenje relejskega izhoda Q7 
 
Relejski izhod Q7 se aktivira tudi med ročnim obratovanjem podajalnika (slika 3.22). Pogoj za 
pomik podajalnika proti skrajni zgornji legi je setiranje RS pomnilne celice B035, ki jo setira 
digitalni vhod I4 (stikalo AUTO/ZURUCK premaknjeno v položaj ZURUCK). Drugi pogoj za 
aktiviranje relejskega izhoda Q7 je setiranje RS pomnilne celice B002 (vklop naprave). Oba 
pogoja sta povezana na vhod logičnega operatorja IN B037. Ko podajalnik v ročnem režimu 
doseže skrajni zgornji položaj, se aktivira pomožni pomnilnik V0.6, ki resetira RS pomnilno 
celico B035 in posledično izklopi pomikanje podajalnika. 
I2 
I6 
I1 
Q6 
motnja 
I3 
 
 
Q3 
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Slika 3.22: Podprogram za ročno delovanje podajalnika 
 
Krmilni program relejskega izhoda Q6 (slika 3.23) deluje podobno kot krmilni program 
relejskega izhoda Q7. Ko se aktivira relejski izhod Q6, se podajalnik pomika proti sekalniku. 
Pogoj za aktiviranje  relejskega izhoda Q6 je setirana RS pomnilna celica B007. RS pomnilna 
celica B007 se setira, ko je aktiviran relejski izhod Q3 (vklop podajalnika), in ko je izpolnjen 
eden od pogojev za aktiviranje logičnega operatorja ALI B022. Pogoja za aktiviranje logičnega 
operatorja ALI B022: 
- podajalnik doseže končni zgornji položaj (digitalni vhod I3), 
- presežen maksimalni čas pomikanja podajalnika stran od sekalnika (časovnik B008). 
 
Med tem ko je relejski izhod Q6 aktiviran, mora biti relejski izhod Q7 neaktiviran, saj bi v 
nasprotnem primeru podajalniku podali nerazumljiv ukaz. 
Relejski izhod Q6 izklopimo tako, da resetiramo RS pomnilno celico B007. RS pomnilna celica 
B007 se resetira, ko je izpolnjen eden od naslednjih pogojev: 
- podajalnik deluje v ročnem režimu (aktiviran digitalni vhod I4), 
- v sistemu se pojavi motnja, 
- podajalnik doseže končni spodnji položaja (digitalni vhod I2), 
- presežen maksimalni čas pomikanja podajalnika proti sekalniku (časovnik B008), 
- zabojnik ni prisoten (pomožni pomnilnik V1.2), 
- tokovni nadzorni rele sklene kontakt (digitalni vhod I6). 
 
 I4 
RS B002 
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Slika 3.23: Podprogram za krmiljenje relejskega izhoda Q6 
 
3.4.3 Sekalnik 
 
Krmilni program za krmiljenje sekalnika kaže slika 3.24. Med normalnim obratovanjem je 
aktiviran relejski izhod Q4 (desna smer vrtenja sekalnik). Relejski izhod Q4 aktivira RS 
pomnilna celica B032, ki se setira ob vklopu naprave. Omenjeni relejski izhod ostane aktiviran 
dokler se v sistemu ne pojavi motnja, ali pa tokovni nadzorni rele zazna preobremenitev 
(digitalni vhod I6).  
V primeru preobremenitve se relejski izhod Q4 izklopi, eno sekundo po tem pa se setira RS 
pomnilna celica B033, ki aktivira relejski izhod Q5, ki požene sekalnik v nasprotno smer. Za 
zakasnitev aktiviranja relejskega izhoda Q5 skrbi časovnik B043. Relejski izhod Q5 ostane 
aktiviran tri sekunde (časovnik B045), nato pa se izklopi. Eno sekundo po izklopu relejskega 
izhoda Q5 se ponovno aktivira relejski izhod Q4 in sekalnik se ponovno normalno vrti v desno. 
Za omenjeno zakasnitev skrbi časovnik B049.  
V primeru motnje se RS pomnilni celici B032 in B033 resetirata in posledično izklopita oba 
relejska izhoda za krmiljenje sekalnika. 
 
I3 
B008 
I4 
motnja 
K1 
I2 
Q7 
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Slika 3.24: Podprogram za delovanje sekalnika 
 
3.4.4 Tokovni nadzorni rele in signalna luč 
 
Tokovni nadzorni rele napaja relejski izhod Q1. Relejski izhod Q1 je povezan neposredno na 
izhod RS pomnilne celice B002 (slika 3.25), kar pomeni, da je med obratovanjem ves čas 
aktiviran.  
Signalna luč na vratih omarice je povezana na relejski izhod Q2. Ob vklopu naprave signalna 
luč trikrat utripne, za kar skrbita generator pulzov B055 in števec B057. Po vklopu naprave  
signalna luč sveti dokler naprava obratuje. Krmilno logiko tega dela programa kaže slika 3.25. 
 
 
Slika 3.25: Podprogram za tokovni nadzorni rele in signalno luč 
I1 
K1 
motnja 
motnja 
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3.4.5 Motnje 
 
V primeru, ko se v sistemu pojavi motnja, mora krmilnik izklopiti vse relejske izhode, da se 
izognemo mehanskim poškodbam naprave. Kljub temu, da napravo pred manjšimi 
preobremenitvami ščiti tokovni nadzorni rele, moramo v primeru prekomernega števila 
preobremenitev  napravo izklopiti. Število preobremenitev šteje števec B028, časovni interval 
pa določa časovnik B019. Program za detekcijo prekomernega števila preobremenitev kaže 
slika 3.26. 
Ko se zgodi prva preobremenitev (aktivira se digitalni vhod I6), začne časovnik B019 z 
odštevanjem intervala. Če se prekomerno število preobremenitev zgodi znotraj časovnega 
intervala, se izhod števca B028 postavi na logično "1" in setira se RS pomnilna celica B018. 
Setiranje RS pomnilne celice B018 aktivira navidezni izhod Q13, ki predstavlja motnjo, 
posledično pa se aktivira tudi pomožni pomnilnik V0.2, ki resetira RS pomnilno celico B002 
(slika 3.19), ta pa izklopi vse relejske izhode. 
V primeru, da število preobremenitev v časovnem intervalu ne preseže dovoljenih vrednosti, se 
na izhodu časovnika B019 generira pulz, ki ponastavi števec B028.  
 
 
Slika 3.26: Podprogram za motnjo v primeru prekomernega števila preobremenitev 
 
Krmilni program mora napravo izklopiti tudi v primeru preklopa enega od motorskih zaščitnih 
stikal (Q1 ali Q2). Za detekcijo te vrste motnje skrbi digitalni vhod I5. Digitalni vhod I5 setira 
RS pomnilno celico B023, ta pa aktivira navidezni izhod Q14, ki predstavlja motnjo. Del 
programa, ki skrbi za opisano motnjo, kaže slika 3.27. 
I6 
I6 
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Slika 3.27: Podprogram za motnjo v primeru preklopa motorskih zaščitnih stikal 
 
Pred ponovnim zagonom naprave moramo motnjo potrditi, tako da držimo tipko "ESC", nato 
pa pritisnemo na eno od tipk "◄▲▼►" na krmilniku. Omenjene tipke nato aktivirajo pomožni 
pomnilnik V1.7, ki resetira RS pomnilni celici B018 in B023. Naprava je po potrjeni motnji 
pripravljena za ponoven zagon (v primeru, da so za to izpolnjeni vsi pogoji). Opisani del 
programa kaže slika 3.28. 
 
 
Slika 3.28: Podprogram namenjen potrditvi motnjam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
35 
 
3.5 Testiranje delovanja krmilnika 
 
Po končanem programiranju sem krmilnik preizkusil tudi na napravi in opravil različne teste. 
Krmilnik sem preizkusil tako, da sem obstoječi krmilnik pustil na svojem mestu, novega pa sem 
povezal samo z ustreznimi vhodi  in izhodi, nisem pa ga namontiral v priključno omarico (slika 
3.29). Star krmilnik sem na svojem mestu pustil zato, da bi v primeru težav z novim krmilnikom 
naprava še vedno imela kolikor toliko delujoč krmilnik. 
 
 
Slika 3.29: Testiranje krmilnika 
 
Že na začetku testiranj sem naletel na težavo. Težava se je pojavila že pri vklopu naprave. Pri 
vklopu sekalnika je zaradi zagonskega toka reagiral tokovni nadzorni rele (K1), krmilnik pa je 
signal za preobremenitev prebral kot več zaporednih pulzov.  Več zaporednih pulzov na vhodu 
za preobremenitve (I6) je sprožilo motnjo, motnja pa je nemudoma izklopila napravo. Naprava 
se je izklopila še preden se je karkoli zgodilo. Po posvetu s sodelavcem sem težavo rešil tako, 
da sem za vhod I6 dodal 0,5 sekundno zakasnitev (slika 3.30). Krmilnik tako ob vklopu 
sekalnika ni več zaznaval preobremenitve in naprava se je normalno zagnala. 
 
 
Slika 3.30: Rešitev problema ob zagonu naprave 
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4 Zaključek 
 
Cilj diplomske naloge je bila zamenjava programirljivega logičnega krmilnika in izdelava 
programa za sekalnik lesne biomase. Naprava deluje po menjavi krmilnika bolj zanesljivo in 
bolj varno. Stroški nadgradnje so bili relativno nizki, saj je projekt zahteval samo zamenjavo 
krmilnika, ostali elementi naprave pa so ostali nespremenjeni.  
Nov krmilnik je preprostejši za uporabo in bolj prijazen do uporabnika. Na vgrajenem LED 
zaslonu lahko po novem spremljamo, kaj se dogaja s celotno napravo. V primeru neobičajnih 
stanj lahko tako hitro preverimo, če se napake pojavljajo zaradi krmilnika ali zaradi ostalih 
elementov. Prednost novega krmilnika je tudi sporočanje motenj. V primeru motnje se naprava 
ustavi, vzrok za zaustavitev pa se zapiše na LED zaslonu. Pred menjavo krmilnika razlogov za 
zaustavitev pogosto nismo poznali.  
V prihodnje bi lahko zamenjali tudi ostale elemente, ki skrbijo za delovanje naprave. Tako bi 
še bolj izboljšali zanesljivost in varnost celotne naprave. Ideja je bila tudi, da bi na vrata 
priključne omarice vgradili nekoliko večji LED zaslon, ki bi omogočal prikaz daljših sporočil 
in bolj podrobnih stanj o napravi. Ideja se na koncu ni uresničila, ker so nekateri uslužbenci 
trdili, da običajno najhitreje odpovejo ravno LED zasloni, ki sicer niso bistveni za krmiljenje 
postrojev. 
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5 Priloga 
 
 
Priloga 1: Vhodi krmilnika Telemacanique TSX 17 
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Priloga 2: Izhodi krmilnika Telemacanique TSX 17 
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